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Seznam uporabljenih simbolov 
𝑓 Frekvenca 
 𝑝 Število polov 
𝑛𝑠 Mehanska hitrost 
 𝐾𝑣 , 𝐾𝑡 Motorski konstanti 
 𝑀 Navor 
 𝑖𝑎 , 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐  Fazni tokovi 
  𝑖𝛼 , 𝑖𝛽 Komponenti vektorja toka v statorskem koordinatnem 
sistemu 
  𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 Komponenti vektorja toka v rotorskem koordinatnem 
sistemu 
𝑈𝑟1, 𝑈𝑟2, 𝑈𝑟3 Statorske napetosti faznih navitij 
𝑈𝑑, 𝑈𝑞  Komponenti vektorja napetosti v rotorskem koordinatnem 
sistemu 
𝑈𝑑𝑑 Napajalna napetost 
𝑈𝑖𝑛 , 𝑈𝑜𝑢𝑡 Vhodna in izhodna napetost 
𝑈𝑝𝑟𝑎𝑔 Pragovna napetost MOSFET tranzistorja 
𝑅𝑔,𝑁, 𝑅𝑔,𝑃 Upornost vrat N-kanalnega in P-kanalnega MOSFET 
tranzistorja 
𝐶𝑔𝑑 , 𝐶𝑔𝑠, 𝐶𝑑𝑠 Parazitne kapacitivnosti MOSFET tranzistorja 
𝐶𝑖𝑠𝑠, 𝐶𝑜𝑠𝑠 , 𝐶𝑟𝑠𝑠 Vhodna, izhodna in Millerjeva parazitna kapacitivnost 
MOSFET tranzistorja 
𝑈𝑔𝑠, 𝑈𝑑𝑠 Napetost med različnimi priključki MOSFET tranzistorja 
𝑈𝑑𝑖𝑜 Napetostni padec na diodi 
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𝐼𝑑 Tok skozi kanal MOSFET tranzistorja 
𝑈𝑚𝑖𝑙𝑙  Millerjeva napetost 
Uind Inducirana napetost 
𝑅𝑑𝑠(𝑜𝑛),𝑁, 𝑅𝑑𝑠(𝑜𝑛),𝑃 Upornost kanala N-kanalnega in P-kanalnega MOSFET 
tranzistorja 
𝑃𝑝𝑟𝑒𝑣 , 𝑃𝑝𝑟𝑒𝑘 , 𝑃𝑣𝑟𝑎𝑡 , 𝑃𝑑𝑖𝑜𝑑 , 𝑃𝑢𝑝𝑜𝑟 , 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑐 Prevodne izgube, preklopne izgube, izgube vrat, izgube na 
prostotečni diodi, izgube na merilnem uporu, izgube 
procesorja 
𝑡𝑟,𝑁, 𝑡𝑓,𝑁 , 𝑡𝑟,𝑃 , 𝑡𝑓,𝑃 Čas vklopa in izklopa N-kanalnega ter čas vklopa in izklopa 
P-kanalnega MOSFET tranzistorja 
𝑄𝑔𝑠,𝑁, 𝑄𝑔𝑑,𝑁 , 𝑄𝑔𝑠,𝑃 , 𝑄𝑔𝑑,𝑃 Naboji potrebni za napolnitev parazitnih kapacitivnosti med 
vrati in izvorom, ter vrati in ponorom za N-kanalni in P-
kanalni MOSFET tranzistor 
𝑄𝑔,𝑁, 𝑄𝑔,𝑃 Celoten naboj vrat za N-kanalni in P-kanalni MOSFET 
tranzistor 




Seznam uporabljenih kratic 
 
BEMF Back Electromotive Force – Inducirana napetost 
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
BLDC Brushless Direct Current – Brezkrtačni enosmerni 
FOC Field Oriented Control 
PWM Pulse Width Modulation – Pulzno širinska modulacija 
LED Light Emitting Diode – Svetleča dioda 
ADC Analog to Digital Converter – Analogno digitalni pretvornik 
SWM Serial Wire Mode 
CLK Clock - Ura 




V magistrskem delu je opisan razvoj strojne opreme za pogon sinhronskega 
motorja s trajnimi magneti in izdelava tiskanega vezja. Projekt je bil s tehničnimi 
specifikacijami definiran in izdelan za potrebe podjetja Kolektor.  
V uvodnem delu je predstavljen sinhronski motor s trajnimi magneti, njegovo 
nadomestno vezje in vektorska regulacija. Slednja je bila izdelana s strani sodelavcev 
na oddelku Elektronika v podjetju Kolektor in je implementirana kot programska 
oprema na procesorju. V osrednjem delu je opisana zasnova električnega vezja in 
njegovih sestavnih delov. Izbrana je bila topologija trifaznega mostiča s tranzistorsko 
vejo, ki jo sestavlja par P in N kanalnega MOSFET-a. V nadaljevanju je delo 
osredotočeno na preklopno sekvenco MOSFET tranzistorja, saj je razumevanje tega 
pojava ključno za izračun toplotnih izgub in preprečitev neželenega vklopa. V 
nadaljevanju so predstavljeni posamezni prispevki močnostnih izgub ene MOSFET 
tranzistorske veje. Opisan je tudi neželeni vklop MOSFET tranzistorja in možne 
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In this master thesis we described the development of a printed circuit board 
(PCB) to power a synchronous motor with permanent magnets. The project was 
defined and built for the needs of the company Kolektor. 
Firstly, we presented the synchronous motor with permanent magnets and its 
equivalent circuit. Then field orientated motor control was discussed, that is 
implemented as a software on the processor. It was made by colleagues at the 
department of Electronics in the company Kolektor. Furthermore, we presented the 
design of the electric circuit, where we described all of its parts. The chosen topology 
of the circuit is three phase bridge with a processor. Then we focused on the turn-on 
process of the MOSFET transistor, which is critical to understand in order to calculate 
the MOSFET power losses and understand MOSFET self turn on phenomena. In the 
next chapter we presented all contributions to MOSFET power losses of a half bridge 
configuration. Next, we presented the self turn on phenomena of the MOSFET 
transistor and possible solutions. And in the last chapter we showed measurements of 
power losses and we compared them to theoretical losses. 
 
Key words: Synchronous motor, Field Orientated Control, Printed Circuit 







1  Uvod 
 
 Za načrtovanje delujočega sistema za določeno aplikacijo, mora načrtovalec 
poznati posamezne dele sistema in na kakšen način se povezujejo z drugimi. Podrobno 
razumevanje parametrov posameznih komponent s prebiranjem podatkovnega lista ter 
poznavanje tipične implementacije gradnikov privede načrtovalca do razumevanja 
delovanja vezja, znanja za odpravljanje napak, znanja o načinu testiranja in 
potencialnih nadgradenj sistema.  
V ta namen bomo v tej magistrski nalogi predstavili posamezne dele sistema od 
motorja, motorne kontrole, posameznih delov vezja in pri tem dobili globoko 
razumevanje takih in podobnih sistemov in s tem znanje za prihodnje načrtovanje in 
razvoj pogonov motorjev. 
Cilj dela je razviti strojno opremo za pogon sinhronskega motorja, ki ustreza 
zadanim tehničnim specifikacijam, podanim s strani podjetja Kolektor. 
 
1.1  Zastavitev projekta 
 
Projekt vključuje izdelavo pogonskega elektronskega vezja za pogon 
sinhronskega motorja s trajnimi magneti. Vezje mora vsebovati: 
 
 Trifazni mostič iz P-kanalnih zgornjih in N-kanalnih spodnjih 
MOSFET tranzistorjev, 
 MOSFET tranzistorji imajo majhno pragovno napetost, 
 Procesor s periferijo, 
 Merjenje faznega toka na merilnem uporu z operacijskim 
ojačevalnikom za ojačitev signala na vseh treh fazah, 
 Vezje za dvig napetosti za proženje P-kanalnega MOSFET tranzitorja, 
 Direktno proženje iz procesorja za N-kanalni MOSFET tranzistor, 
 Konektor za programiranje procesorja, 
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 Napajalni konektor. 
Tehnične in splošne specifikacije so: 
 
 Napajanje je zunanje in znaša 5 V, 
 Izbrana je brezsenzorska vektorska regulacija. 
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2  Sinhronski motor s trajnimi magneti 
Sinhronski motor s trajnimi magneti je vrsta izmeničnega motorja, kjer se rotor 
vrti z enako hitrostjo kot vrtilno magnetno polje, ustvarjeno z navitji na statorju. Trajni 
magneti so nameščeni na rotor,  da med rotorjem in statorjem ni mehanične ali 
električne povezave. Primer sinhronskega motorja z notranjim rotorjem je na sliki 2.1. 
 
Slika 2.1:  Sinhronski motor s trajnimi magneti 
 
Sinhronski motor je sestavljen iz naslednjih delov: 
 
 Zunanji del motorja predstavlja stator, v katerem so trifazna navitja. Skozi 
njih teče trifazni izmenični tok, ki ustvarja vrtilno magnetno polje v zračni 
reži med statorjem in rotorjem. 
 Rotor, na katerega so nameščeni trajni magneti in je vrteči se del motorja. 
Med delovanjem motorja je hitrost vrtenja odvisna samo od frekvence toka v 
navitjih. Če se rotor vrti s frekvenco toka v navitjih pravimo da je motor v sinhronizmu. 
Ko navor motorja preseže maksimalen načrtovan navor, pade rotor iz sinhronizma.  
Sinhronski motor se uporablja v aplikacijah, kjer je potrebna konstantna hitrost 
in velika moč pri nizkih hitrostih. Uporablja se v pumpah, kompresorjih, mešalnikih, 
ventilatorjih in drugih napravah, ki potrebujejo visoko zanesljivost in učinkovitost. 
Drug tip aplikacije je tudi kompenzacija faktorja moči – ko obratuje brez obremenitve 
na osi, lahko predstavlja različne faktorje moči, zato je primeren na mestih, kjer so 
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Prednosti sinhronskega motorja pred drugimi motorji so: 
 
 Hitrost vrtenja ni odvisna od obremenitve motorja. Pod predpostavko, da 
obratujemo pod predpisanimi obremenitvami. 
 Natančno reguliranje pozicije in hitrosti vrtenja. 
 Visok izkoristek pri nizkih hitrostih vrtenja. 
 Moč je višja v primerjavi z enosmernim motorjem. 
Slabosti sinhronskega motorja s trajnimi magneti so: 
 
 Potreba po elektronskem vezju, ki krmili motor, 
 Razmeroma dragi magneti. 
Hitrost sinhronskega motorja je izračunana po enačbi (2.1). 
 𝑛𝑠 = 120 ∗
𝑓
𝑝
  (2.1) 
Kjer je: 
 ns - mehanska hitrost, 
 f – frekvenca toka skozi navitja, 
 p – število polov. 
Sinhronske motorje lahko delimo na dve vrsti: 
 
 Motor z zunanjim rotorjem, 
 Motor z notranjim rotorjem. 
 
 
Slika 2.2:  Nadomestno vezje sinhronskega motorja s trajnimi magneti [3] 
 
Nadomestno vezje sinhronskega motorja s trajnimi magneti je na sliki 2.2. Ob 
zagonu motorja je v nadomestnem vezju samo induktivnost navitja, ter parazitna 
upornost navitja. To je razlog za visok zagonski tok motorja. Med vrtenjem motorja se 
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trajni magneti na rotorju premikajo mimo navitij na statorju. To inducira napetost v 
navitju, ki jo imenujemo BEMF (Back Electromotive Force) [4]. Inducirana napetost 




  (2.2) 
Navor motorja je sorazmeren toku skozi navitje in je podan po enačbi (2.3). 
 𝑀 =  𝐾𝑇 ∗ 𝐼 (2.3) 
Produkt obeh konstant je podan po enačbi (2.4) 
 𝐾𝑉 ∗ 𝐾𝑇 = 1  (2.4) 
 
 
Uporabljen motor je prikazan na sliki 2.3. 
 
Slika 2.3:  Sinhronski motor s trajnimi magneti 
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3  Motorna kontrola 
Motorna kontrola je program implementiran na procesorju, ki nadzira potek vrtenja 
motorja in v realnem času bere informacije, jih obdela in prilagodi izhodne parametre, 
da rotor konstantno dosega pričakovane lastnosti.  
 
Obstajata dva načina vodenja sinhronskih motorjev s trajnimi magneti: 
 BLDC blokovno vodenje, 
 Vektorska regulacija. 
Osredotočili se bomo na vektorsko regulacijo, saj je ta uporabljena v nalogi. Vektorska 
regulacija je procesorsko zahtevnejša in dražja, a omogoča natančnejšo kontrolo 
rotorja in hitrejše prilagajanje na različne obremenitve rotorja v primerjavi z BLDC 
blokovnim vodenjem, ki je primernejše za aplikacije, kjer se obremenitev rotorja 
spreminja počasneje. 
 
3.1  Vektorska regulacija 
Pri aplikacijah, kjer se navor na rotor spreminja dinamično, potrebujemo visoko 
učinkovitost, natančno krmiljenje hitrosti ali navora, se uporablja vektorski  regulacija. 
Pri  omenjenem načinu imamo za vhodno informacijo pozicijo rotorja, izhod pa je 
pulzno širinska modulacija na vrata MOSFET tranzistorjev, s katerimi vplivamo na 
različne parametre v motorju. 
 
Pozicijo rotorja lahko detektiramo na več načinov: 
 Senzorsko – s Hallovim senzorjem, inkrementalnim senzorjem ali absolutnim 
senzorjem [5], 
 Brezsenzorsko – z merjenjem faznih tokov.  
V našem primeru bomo vodili motor z brezsenzorsko regulacijo, ki bo opisan v 
nadaljevanju. 
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3.1.1  Brezsenzorska regulacija 
Bistvo brezsenzorske regulacije so koordinatne transformacije iz treh vektorjev 
tokov statorja v dva vektorja toka na rotorju. Iz perspektive statorja, so trije tokovi v 
statorska navitja časovno spremenljivi. Če bi pa spremenili perspektivno na rotor, bi 
videli dva rotorska tokova, ki sta videti konstantna. Ta dva tokova hočemo regulirati, 
zato ju je potrebno izračunati z matematičnimi transformacijami opisanimi v 
nadaljevanju. Celoten brezsenzorski FOC algoritem je predstavljen na sliki 3.1. 
 
Slika 3.1:  Prikaz FOC algoritma [3] 
 
Koordinatne tranformacije se začnejo s pridobitvijo informacije za vse tri tokove 
na fazah. Od tega izmerimo tokova dveh faz in tretjega izračunamo po enačbi (3.1). 
Obstaja tudi metoda merjenja toka samo na eni fazi, a jo je kompleksnejše 
implementirati v programski kodi.  
 
 𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐 = 0  (3.1) 
 
3.1.2  Clarkova transformacija 
Prva transformacija imenovana Clarkova transformacija, premakne trifazni 
koordinatni sistem, ki ima za referenco stator, v dvofazni koordinatni sistem z isto 
referenco. Vhod v transformacijo so tokovi treh faz  ia, ib in ic, izhod pa iα in iβ, tokova 
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statorja, ki sta predstavljena v αβ-koordinatnem sistemu. Enačbi sta podani spodaj 
(3.2), (3.3). 
 
 iα=ia  (3.2) 




Slika 3.2:  Clarkova transformacija [3] 
 
 
3.1.3  Parkova transformacija 
Vhod te transformacije sta tokova iα in iβ,  ter kot rotorja glede na stator θ, izhoda 
pa sta tokova rotorja iq in id, predstavljena v  dq-koordinatnem sistemu, ki se vrti z 
rotorjem. Tok id je sorazmeren magnetnemu fluksu motorja in tok iq je sorazmeren 
navoru motorja. Enačbi sta podani spodaj (3.4), (3.5). 
 
 Id=iα*cos(θ)+iβ*sin(θ)   (3.4) 
 Iq=-iα*sin(θ)+iβ*cos(θ)  (3.5) 
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Slika 3.3:  Parkova transformacija [3] 
 
3.1.4  PI kontrola 
Uporablja se tri proporcionalno–integrarne module za kontroliranje hitrosti 
rotorja, fluks rotorja in navor rotorja. Diferencirni člen se večinoma ne uporablja. 
Kot je prikazano na sliki 3.1, je izmerjena trenutna hitrost vrtenja rotorja vodena v 
seštevalnik, kjer se seštejeta želena in izmerjena hitrost, izhodni signal napake hitrosti 
pa je voden v PI regulator, ki ima za izhodno količino referenčni tok iqref. 
Referenci tokov iqref in idref  sta vodeni v seštevalnik, kjer se seštejeta z izmerjenima 
tokovoma iq in id. Tu sta ustvarjena signala napake vodena v dva PI regulatorja. Prvi 
za magnetni fluks rotorja, drugi pa za navor motorja. Izhodni količini sta želeni 
napetosti v dq-koordinatnem sistemu Ud in Uq.   
Ti dve napetosti je potrebno transformirati nazaj v trifazni koordinatni sistem 
referenciran na stator. To storimo s pomočjo inverzne parkove, nato pa inverzne 
clarkove transformacije, da pridobimo želene napetosti na statorska navitja Ur1, Ur2 in 
Ur3. 
Motor lahko vrtimo v dveh načinih delovanja. V hitrostnem načinu, kjer s PI 
regulatorjem držimo hitrost motorja konstantno, ne glede na obremenitev rotorja. 
Drugi način je navorni način, kjer s PI regulatorjem držimo navor konstanten, ob tem 
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3.1.5  Vektorska modulacija 
Zadnji korak je transformirati tri statorske napetosti v PWM signale, ki jih bomo 
vodili na vrata MOSFET tranzistorjev. Obstaja osem možnih stanj šestih tranzistorjev, 
prikazanih na sliki 3.4. 
 
Slika 3.4:  Stanja vektorske modulacije [3] 
 
Šest stanj je zamaknjenih za 60 stopinj in pokrivajo celotno območje. Obstajata pa tudi 
dve ničelni stanji, kjer so vsi tranzistorji odprti oziroma vsi zaprti. V teh dveh stanjih 
je medfazna napetost na sponkah motorja enaka nič. Z omenjenimi osmimi vektorji 
lahko generiramo kateri koli izračunan vektor napetosti. Na sliki 3.5 realiziramo 
napetostni vektor Uout z vektorjema U60 in U0. Med PWM delovanjem pritisnemo 
vektor U0 za T1/T in U60 za T2/T časa, ter tako dobimo rezultirajoči vektor Uout po 
enačbi (3.6). V preostalem času periode bosta aplicirana ničelna vektorja U000 in U111.  
 
 𝑈𝑜𝑢𝑡 = (
𝑇1
𝑇
∗ 𝑈0) + (
𝑇2
𝑇
∗ 𝑈60)  (3.6) 
 𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇0 (3.7) 
 
Kjer je: 
 T0 – čas apliciranja ničelnega vektorja 
 T – PWM časovna perioda 
 U0 – Napetostni vektor 0 
 U60 – Napetostni vektor 60 
 Uout – Generiran napetostni vektor 




Slika 3.5:  Realiziranje napetostnega vektorja Uout 
 
Zaporedje treh PWM signalov za primer generirane napetosti Uout s slike 3.5 
prikazuje slika 3.6. V časovnih intervalih T0/4 sta aplicirana vektorja U000 – kjer so vse 
tri PWM napetosti na logični ničli (vsi trije spodnji tranzistorji prevajajo) in U111, kjer 
so vse PWM napetosti na logični enki (vsi trije zgornji tranzistorji prevajajo). V 
intervalih T1/2 je apliciran vektor U0, v intervalu T2/2 pa vektor U60. Frekvenca PWM 
napetosti je podana po enačbi (3.8). PWM napetosti so sredinsko poravnane, kar 
podvoji frekvenco preklapljanja in zmanjša valovitost toka ter ne poveča preklopnih 
izgub MOSFET tranzistorjev. 
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3.1.6  Zagon motorja 
Pred zagonom motorja moramo poznati pozicijo rotorja, da imamo pri zagonu 
maksimalen navor na rotor in da rotorja ne zavrtimo po nesreči v neželeno smer 
vrtenja.  
Pri brezsenzorski regulaciji postavimo rotor v določen položaj z definiranimi 
konstantnimi pulzi na navitja. Ker se inducirane napetosti pojavijo šele ob določeni 
hitrosti rotorja,  pritisnemo PWM napetosti v odprti zanki. Ob določeni hitrosti rotorja, 
se vzpostavi zaprto zančni sistem vodenja.  
V primeru, da pozicijo rotorja detektiramo s Hall pozicijskimi senzorji, tak zagon ni 






4  Električno vezje 
V tem poglavju bodo opisani vsi deli vezja, ki so bili ustvarjeni po načrtovalskih 
zahtevah iz poglavja 1.  
4.1  Procesor 
Procesor je ključen del elektronskega vezja. Na njem se izvaja zahtevna 
programska koda, ki nadzira komunikacijo in kontrolo trifaznega mostiča. Izbran je 
bil procesor MKV10Z32VLF7 od proizvajalca NXP. Procesor ima naslednje 
karakteristike: 
 Arm Cortex M0+ 
 Najvišjo frekvenco ure 75 Mhz 
 32 kB flash pomnilnika 
 40 GPIO pinov 
 Napetostno referenco 
 Napajalno napetost od 1.71 do 3.6 V 
 Podporo za trifazni FOC 
 Narejen za motorno kontrolo 
Programiranje in razhroščevanje procesorja poteka preko protokola SWM (serial wire 
mode), ki zahteva pet komunikacijskih in dva napajalna pina. Signal SWD-CLK 
potrebuje »pull-down« upor, signal SWD-IO potrebuje »pull-up« upor, ter reset signal 
potrebuje »pull-up« upor ter kondenzator za stabilnejši signal. Uporabljen konektor je 
FTSH-105-01-L-DV. Omenjeni del vezja vidimo na sliki 4.1. Poleg vidimo tudi enega 
izmed podpornih kondenzatorjev procesorja. Izbrali smo predlagano vrednost 100 nF. 
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Slika 4.1:  Vezje in konektor za programiranje in razhroščevanje procesorja 
 
Procesor mora ves čas nadzorovati napajalno napetost. Zato moramo prilagoditi 
napajalno napetost 5 V na polovico napajalne napetosti ADC vhoda, torej na 1,6 V. 
To storimo z uporovnim delilnikom, ter kondenzatorjem, ki drži napetost stabilno. 
Implementirano vezje vidimo na sliki 4.2. Na sliki je prikazan tudi uporabljen konektor 
za napajanje vezja. Izbran je bil konektor 560020-0220 proizvajalca MOLEX. 
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Slika 4.2:  Vezje za merjenje napajalne napetosti in napajalni konektor 
 
Ker vezje napajamo s napajalno napetostjo 5 V, potrebujemo napetostni regulator, ki 
to napetost zniža na 3,3 V, s katero bomo napajali procesor. Izbran je bil linerni 
regulator MIC5528-3.3YMT-TR, katerega tokovna zmogljivost je 500 mA.  
 
Slika 4.3:  Vezje napetostnega regulatorja 
 
4.2  Vezje za merjenje toka 
 
Obstaja več metod merjenja toka. Nekaj izmed teh je: 
 Merjenje s tokovnim hallovim senzorjem 
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 Merjenje napetosti na uporu 
 Merjenje napetosti skozi tranzistor glede na Uds napetost 
 Merjenje s tuljavo Rogowski 
 Merjenje s tokovno tuljavo 
Zaradi cenovne ugodnosti, preproste izvedbe in visoke natančnosti smo se 
odločili za izvedbo z merjenjem napetosti na uporu. Merjena napetost na uporu je 
sorazmerna toku skozi upor s Ohmovim zakonom. Napetost ne sme biti prevelika, saj 
bi zaradi tega bile toplotne izgube na uporu večje in napetost na motorska navitja bi 
bila manjša. Ker mora biti napetost majhna, jo je treba ojačiti do višjega nivoja, ki ga 
lahko prebereta ADC procesorja, da dobimo manjšo kvantizacijsko napako. Ojačimo 
jo z invertirajočim operacijskim ojačevalnikom z enojnim napajanjem. Shema vezja je 
na sliki 4.4.  
 
 
Slika 4.4:  Vezje za merjenje toka 
 
Po načrtovalskih zahtevah je največji fazni tok 3 A. Določimo, da je še največji 
sprejemljivi padec napetosti na uporu za merjenje toka 100 mV ter s tem določimo, da 
je upor velikosti 33 mΩ. 
 
Vezje na sliki 4.4 predstavlja diferencialni ojačevalnik z enojnim napajanjem.  
 Izhodno napetost izračunamo po enačbi (4.1) ob predpostavki, da velja: 
 𝑅4 = 2 ∗ 𝑅5 
 𝑅2 = 𝑅3 





− (𝑈𝑖𝑛 − 𝑈𝑔𝑛𝑑) ∗ (
𝑅6
𝑅2
)  (4.1) 
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Iz enačbe vidimo, da ojačimo samo razliko napetosti na merilnem uporu z ojačenjem 
R6/R2. Ob tem ji prištejemo enosmerno komponento, ki znaša približno Udd/2. Kasneje 
se v programski opremi kalibrira napetosti, da je izračun pravi. Na sliki 4.5 je 
predstavljeno, kako se tok skozi merilni upor preslika v napetost na izhodu 
operacijskega ojačevalnika.  
 
Slika 4.5:  Diagram preslikave merjenega toka 
 
Pri toku 0 A skozi merilni upor je izhodna napetost enaka polovici napajalne napetosti 
operacijskega ojačevalnika in hkrati napajalni napetosti procesorja ter posledično 
ADC pretvornika. Ta lastnost je koristna, saj bo skozi merilni upor tekel tok v obe 
smeri.  
Ojačenje vezja določimo tako, da dosežemo izhodno napetost Udd pri trikratniku 
nazivnega toka (3 A). V primeru povečanja toka ter raznih šumov na liniji moramo 
uspeti prebrati njegovo velikost. 
V vezje smo vključili tudi nizko prepustni filter, ki prepreči visoko frekvenčnim 
šumom, da bi motili branje signala v ADC pretvorniku. [6] 
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Uporabljena stikala v razsmerniku so MOSFET tranzistorji z induciranim 
kanalom, zaradi zmožnosti hitrega preklapljanja, nizkih izgub in relativno nizke cene. 
Vsaka tranzistorska veja sestoji iz P-kanalnega in N-kanalnega MOSFET tranzistorja 
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in napaja eno izmed treh faz U, V in W. Implementirani so trije upori za merjenje 
faznih tokov, na katerih lahko izmerimo fazni tok v času, ko prevajajo N-kanalni 
MOSFET tranzistorji.   
MOSFET tranzistorji imajo nizko pragovno napetost, da jih je mogoče prožiti 
neposredno iz procesorja, katerega napetost je 3,3 V. 
Po tehničnih specifikacijah moramo izbrati MOSFET tranzistor, ki je specificiran za 




Slika 4.6:  Trifazni mostič z merilnimi upori 
 
4.4  Prožilna vezja MOSFET tranzistorjev 
Prvo vezje 
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Slika 4.7:  Prožilno vezje MOSFET tranzistorjev, prvo vezje 
 
Na sliki 4.7 vidimo prožilno vezje zgornjega P-kanalnega MOSFET tranzistorja in 
povezavo med procesorjem in N-kanalnim MOSFET tranzistorjem. Uporabili smo N-
kanalni in P-kanalni MOSFET tranzistor DMC1030UFDB v enem ohišju, da 
privarčujemo s prostorom na tiskanem vezju. Podobno velja za MMDT4413-7-F. 
N-kanalni MOSFET tranzistor smo prožili neposredno iz procesorja, saj 3,3 V 
zadošča, da ga odpremo. Dodali smo tudi upor R5, ki omeji tok v tranzistor, a je zaradi 
visoke (interne) upornosti vrat - 11,3 Ω tranzistorja DMC1030UFDB, njegova 
vrednost 0 Ω. Uporabljen je tudi upor R7, za držanje napetosti na vratih na 0 V ob 
vklopu naprave. 
Prožilno vezje zgornjega P-kanalnega MOSFET-a vsebuje bipolarni NPN 
tranzistor v vezavi skupni emitor, ki poviša napetost iz 3,3 V na 5 V. Slabost bipolarnih 
tranzistorjev v takšni topologiji je, da imajo dolg čas »nakopičenega naboja« [7], 
konkretno za MMDT4413-7-F je ta čas 225 ns. Med »mrtvim časom« MOSFET 
tranzistorjev se mora P-kanalni tranzistor zapreti kar se da hitro, da zmanjšamo izgube 
zaradi mrtvega časa in da MOSFET tranzistorja ne pozročita kratkega stika. 
Opisanemu sledi izhodna stopnja imenovana »push-pull«, ki je sestavljena iz NPN in 
PNP bipolarnega tranzistorja in zagotavlja potrebno tokovno zmogljivost za hitro 
odpiranje in zapiranje P-kanalnega MOSFET tranzistorja. Slabost te stopnje je, da 
izhodna napetost doseže največjo vrednost 5 V – Uce(sat), torej za MMDT4413-7-F 
tranzistor od 4,25 V do 4,6 V. 
Za zaprtje P-kanalnega MOSFET tranzistorja potrebujemo Ugs napetost vsaj 5 V 
– Uprag, kar znese za DMC1030UFDB od 4 V do 4,6 V. 
 
Zaradi omenjenih pomanjkljivosti, ki pripomorejo k problematiki neželenega 
vklopa opisanega v poglavju 7 – neželen vklop MOSFET tranzistorja, smo se odločili 






Slika 4.8:  Prožilno vezje MOSFET tranzistorjev, izpopolnjeno vezje 
 
Na sliki 4.8 je prikazano izboljšano vezje. Zamenjali smo vse tranzistorje s 
primernejšimi. 
 Za dvig napetosti smo uporabili N-kanalni MOSFET tranzistor 
SSM3K15AMFV, saj ima bistveno krajši čas izklopa (prej omenjen čas nakopičenega 
naboja), ki po podatkovnem listu znaša 35 ns. Dodaten upor na vratih ni potreben. 
 Za izboljšane bipolarne tranzistorje smo izbrali MCH6545, ki imajo napetost 
Uce(sat) od 50 do 120 mV, kar pomeni, da lahko izhodno napetost povišajo od 4,88 V 
do 4,95 V. Pulzni kolektorski tok znaša 1 A, kar je dovolj za naše potrebe. 
 Za N-kanalni in P-kanalni MOSFET tranzistor smo izbrali DMC2041UFDB, 
zaradi boljšega razmerja Cgd /Cgs, kar je podrobneje opisano v poglavju 8. [8, 9] 
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5  Preklopna sekvenca MOSFET tranzistorja 
Za opis nastanka izgub ter pojava neželenega vklopa moramo poznati preklopno 
sekvenco MOSFET stikala, saj je ta ključna za razumevanje teh dveh pojavov. Za 
analizo bomo uporabili vezje na sliki 5.1, ki predstavlja eno izmed treh tranzistorskih 
vej trifaznega razsmernika.  
 
Slika 5.1:  Tranzistorska veja s P-kanalnim in N-kanalnim MOSFET tranzistorjem 
Vklop in izklop bomo preučevali na spodnjem tranzistorju M1, ob pogoju da je 
tranzistor M2 zaprt, vendar še vedno potreben v analizi, saj se tok zaključuje skozi 
njegovo prostotečno diodo za določen čas (mrtvi čas). Vrata tranzistorja M2 so preko 
upora Rg,P vezana na potencial Udd. Vrata tranzistorja M1 so vezana na napetostni vir 
Ug,N preko upora Rg,N. Upora Rg,N in Rg,P predstavljata vsoto upornosti ohišja MOSFET 
36 5  Preklopna sekvenca MOSFET tranzistorja 
 
tranzistorja, povezav do vrat in fizični upor na tiskanem vezju. Kapacitivnosti Cgd, Cgs 
in Cds predstavljajo medelektrodne (parazitne) kapacitivnosti MOSFET tranzistorja in 
so ključne za analizo preklopne sekvence. V podatkovnem listu jih lahko izračunamo 
iz podatkov za vhodno in izhodno kapacitivnost, kapacitivnost Cgd pa je podana kot 
Crss. Vhodna kapacitivnost Ciss je izračunana po enačbi (5.1), izhodna kapacitivnost 
Coss pa po enačbi (5.2). 
 𝐶𝑖𝑠𝑠 = 𝐶𝑔𝑑 + 𝐶𝑔𝑑 (5.1) 
 𝐶𝑜𝑠𝑠 = 𝐶𝑔𝑑 + 𝐶𝑑𝑠  (5.2) 
 
Pomembno je tudi omeniti, da so vse parazitne kapacitivnosti odvisne od napetosti Uds, 
kar lahko vidimo na sliki 5.2.  
 
Slika 5.2:  Odvisnost parazitnih kapacitivnosti od napetosti Uds [10] 
 
Induktivnost Lizh predstavlja eno izmed navitij motorja. Predpostavili bomo, da teče iz 
nje konstanten tok Iizh, saj se pod normalnimi obratovalnimi pogoji, tok skoznjo 
spremeni relativno malo. Preklopno sekvenco bomo opisovali na podlagi slike 5.3, kjer 




Slika 5.3:  Potek napetosti in tokov pri preklopni sekvenci 
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5.1  Vklopna sekvenca 
 
𝑡 < 0 
Začetno stanje je naslednje: Oba tranzistorja M1 in M2 sta zaprta. Napetostni vir Ug,N 
ni aktiven. Tok Iizh teče čez prostotečno diodo tranzistorja M2 in ustvarja napetostni 
padec Udio. Napetost Uds je Udd  + Udio. Napetost Ugs = 0.  
 
𝑡 = 𝑡1 
Napetost Ug,N hipno naraste na vrednost Ug,N,on, kar požene tok vrat Ig, ki začne teči v 
parazitni kapacitivnosti Cgs in Cgd. Ker je Cgs ponavadi veliko večja od Cgd, teče večino 
toka v kapacitivnost Cgs. Napetost Ugs je v tem intervalu v območju 0 < Ugs < Uprag. 
Tok Id je 0.  
 
𝑡 = 𝑡2 
Napetost Ugs preseže pragovno napetost Uprag. Pragovna napetost je definirana kot 
napetost Ugs, pri kateri se vzpostavi prevodni kanal v tranzistorju in Id začne naraščati 
in posledično Idio začne padati, po enačbi (5.3). 
 
 𝐼𝑖𝑧ℎ = 𝐼𝑑 + 𝐼𝑑𝑖𝑜  (5.3) 
 
𝑡 = 𝑡3 
Napetost Ugs še naprej narašča in na koncu časovnega območja t3 doseže Millerjevo 
napetost Umill. Naboj, potreben za napolnitev kapacitivnost Cgs, je podan v 
podatkovnem listu kot Qgs in se izračuna kot integral Cgs od 0 do Umill. Tok Id doseže 
svojo maksimalno vrednost in posledično ves tok Iizh teče sedaj skozi tranzistor M1. V 
tem trenutku se na diodi P-kanalnega MOSFET tranzistorja pripeti dogodek, ki je 
podrobneje opisan v nadaljevanju [11-15]. 
 
5.1.1  Ponovna vzpostavitev zapornega stanja 
 
Ko tok skozi prostotečno diodo tranzistorja M2 pade na nič in se prostotečna 
dioda zaporno polarizira, morajo manjšinski nosilci naboja odteči iz diode, kar 
povzroči nadaljevanje padanja toka v nasprotno smer. Ta pojav se imenuje ponovna 
vzpostavitev zapornega stanja. Potek toka in napetosti na prostotečni diodi v tem 
časovnem intervalu vidimo na sliki 5.4 [16-19]. 




Slika 5.4:  Ponovna vzpostavitev zapornega stanja 
 
Naboj sprostitve Qrr  je podan v podatkovnem listu za specifičen MOSFET 
tranzistor oziroma diodo. Podan je tudi sprostitveni čas trr, ki predstavlja čas ponovne 
vzpostavitve zapornega stanja. Tok Irr, prikazan na sliki 5.4, je odvisen od naslednjih 
veličin: temperature, naklona padanja toka di/dt in magnitude toka v prevodnem stanju 
Omenjeni pojav je neželen, saj povečuje preklopne izgube in povzroča večje 
elektro-magnetno sevanje. 
 
𝑡 = 𝑡4 
Napetost Ugs doseže Millerjevo napetost Umill. V tem časovnem obdobju teče 
konstanten tok Ig v kapacitivnost Cgd, ki raste s padajočo napetostjo Uds. Ves naboj, ki 
steče v kapacitivnost Cgd v časovnem obdobju t4 imenujemo Qgd in je podan v 
podatkovnem listu. Napetost Uds pade na vrednost Uds,on, izračunana po enačbi (5.4). 
 
 𝑈𝑑𝑠,𝑜𝑛 = 𝑅𝑑𝑠(𝑜𝑛) ∗ 𝐼𝑑   (5.4) 
 
Kjer je 𝑅𝑑𝑠(𝑜𝑛)′ upornost kanala MOSFET tranzistorja pri napetosti Ugs = Umill. 
 
𝑡 = 𝑡5 
V tem časovnem obdobju, napetost Ugs še naprej narašča in na koncu časovnega 
obdobja t5 doseže napetost Ug,N. Povečevanje napetosti Ugs dodatno zmanjšuje 
upornost kanala Rds(on), zato posledično upade tudi napetost Uds na končno vrednost 
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Uds,on. Tok Id je ustaljen na maksimalni vrednosti. MOSFET tranzistor je v tem in 
naslednjem časovnem obdobju v ohmskem območju delovanja. 
 
𝑡 = 𝑡6 
To je zadnje časovno obdobje, v katerem so vse napetosti in tokovi ustaljeni. 
 
5.2  Izklopna sekvenca 
Izklopna sekvenca je zelo podobna vklopni sekvenci, le da se vse zgodi v 
obratnem vrstnem redu, zato v tej nalogi ne bo opisana, moramo pa jo upoštevati v 
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Toplotne izgube močnostnega inverterja lahko razdelimo na več pojavov: 
 Prevodne izgube 
 Preklopne izgube (vklop in izklop) 
 Izgube vrat 
 Izgube zaradi mrtvega časa oziroma izgube na prostotečni diodi 
 Izgube na uporu za merjenje toka 
 Izgube procesorja 
Opisane izgube vezane na MOSFET tranzistorje bodo v nadaljevanju 
preračunane za eno tranzistorsko vejo.  
 [20-24]  
6.1  Prevodne izgube 
 
Te izgube nastajajo zaradi trošenja moči na upornosti kanala Rds(on) med 
prevajanjem MOSFET tranzistorja. Upornost kanala tipičnega tranzistorja je v 
območju od nekaj mΩ do 10 Ω. S pozitivnim temperaturnim koeficientom je odvisna 
od napetosti Ugs in temperature.  
 
 𝑃𝑝𝑟𝑒𝑣 = 𝐼𝑓𝑎𝑧𝑛𝑖










 Ifazni - RMS tok faze 
 Rds(on),N – upornost kanala N-kanalnega MOSFET tranzistorja 
 Rds(on),P – upornost kanala P-kanalnega MOSFET tranzistorja 
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6.2  Preklopne izgube 
 
Ko se MOSFET vklopi in izklopi, je za trenutek na njemu še vedno visoka napetost, 
ter skozenj teče velik tok, kar povzroča preklopne izgube. Dodatne izgube prispeva še 





∗ 𝐼𝑓𝑎𝑧𝑛𝑖 ∗ UDS ∗ 𝑓 ∗ (𝑡𝑟,𝑁 + 𝑡𝑓,𝑁)+
1
2
∗ 𝐼𝑓𝑎𝑧𝑛𝑖 ∗ UDS ∗ 𝑓 ∗ (𝑡𝑟,𝑃 + 𝑡𝑓,𝑃) (6.2) 
 𝑃𝑝𝑟𝑒𝑘 = 𝐼𝑓𝑎𝑧𝑛𝑖 ∗ UDS ∗ 𝑓 ∗
(𝑄𝑔𝑠,𝑁+𝑄𝑔𝑑,𝑁)
𝐼𝑔,𝑁




 𝑃𝑝𝑣𝑧𝑠 = 𝑈𝑑𝑠 ∗ 𝑄𝑟𝑟 ∗ 𝑓 (6.4) 
 
6.3  Izgube vrat 
 
Premik naboja v vrata MOSFETa ob vklopu in premik istega naboja iz vrat ob 
izklopu, ob določeni napetosti Ugs, povzroči izgube. Običajno so te izgube manjše od 
prej naštetih, a v primeru, da je vhodna kapacitivnost MOSFET tranzistorja velika in 
frekvenca visoka, prispevajo precejšen delež k celotnim izgubam. 
 
 𝑃𝑣𝑟𝑎𝑡 = (𝑄𝑔,𝑃 + 𝑄𝑔,𝑁) ∗ 𝑈𝑔𝑠,𝑚𝑎𝑘𝑠 ∗ 𝑓 (6.5) 
 
Kjer je: 
 Qg,PMOS  - celoten naboj, ki steče v vrata P-kanalnega MOSFET tranzistorja 
 Qg,NMOS  - celoten naboj, ki steče v vrata N-kanalnega MOSFET tranzistorja 
 Ugs,maks - navišja napetost na katero poraste napetost Ugs 
 f - frekvenca PWM 
 
6.4  Izgube zaradi mrtvega časa oz. izgube na prostotečni diodi 
 
Med mrtvim časom sta zgornji in spodnji tranzistor zaprta. Ker se tok skozi 
motorna navitja ne more hipno spremeniti, mora teči skozi prostotečno diodo, da 
zaključi tokokrog. 
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 𝑃𝑑𝑖𝑜𝑑 = 𝑈𝑑 ∗ 𝐼𝑓𝑎𝑧𝑛𝑖 ∗ 𝑓 ∗ (𝑡𝑚č,𝑁 + 𝑡𝑚č,𝑃) (6.6) 
 
Kjer je: 
 Ud - prevodna napetost diode 
 Ifazni - RMS tok faze 
 Tmr,n - mrtvi čas pri vklopu N-kanalnega tranzistorja 
 Tmr,p - mrtvi čas pri vklopu P-kanalnega tranzistorja 
 f - frekvenca PWM 
 
6.5  Izgube na uporu za merjenje toka 
 
Merjenje toka poteka preko merjenja napetosti na majhnem uporu, skozi 






2 ∗ 𝑅 (6.7) 
 
Kjer je: 
 Ifazni - RMS tok faze 
 R – upornost  
 
6.6  Izgube procesorja 
V podatkovnem listu od uporabljenega procesorja NXP Kinetis KV11, je 
navedeno, da je tokovna poraba procesorja pri napetosti 3 V in frekvenci vodila 
75 MHz, tok enak 13,2 mA. Iz katerega lahko izračunamo porabljeno moč po enačbi 
(6.8). Skupne izgube razdelimo na vsoto izgub znotraj procesorja in izgub zunaj 
procesorja, kar ustreza porabi toka za napajanje LED diod, PWM izhodi, itd. Izgub 
programatorja sicer ne bi šteli med normalnim obratovanjem, a med testiranjem smo 
jih računali in merili, zato so vključene [25]. 
 




7  Neželeni vklop MOSFET tranzistorja 
 
Ko se napetost Uds spremeni zelo hitro, se lahko nasprotni MOSFET za kratek 
čas odpre, kar povzroči nizko impedanco med napajanjem in maso. Pojav vklopa pri 
MOSFET tranzistorski veji, je neželen, saj povzroča dodatne izgube ali v najslabšem 
primeru celo uničenje MOSFET tranzistorja.  
 
Slika 7.1:  Vezje N-kanalnega in P-kanalnega MOSFET tranzistorja za preučevanje neželenega vklopa 
Na sliki 7.1 je tranzistorska veja s P-kanalnim in N-kanalnim MOSFET 
tranzistorjem. Na tem vezju bomo preučili pojav neželenega vklopa N-kanalnega 
tranzistorja, medtem ko se bo P-kanalni tranzistor odpiral. Predpostavili smo, da teče 
tok v dušilko iz tranzistorske veje. 
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7.1  Poenostavitev vezja 
Na sliki 7.2 je poenostavljeno vezje, iz katerega bomo dobili potek ključne 
napetosti za razumevanje pojava – Ugs,N. 
 
Slika 7.2:  Poenostavljeno vezje za preučevanje neželenega vklopa 
 
Slika prikazuje samo bistvene elemente vezja: 
 
 Rg,N  – predstavlja seštevek upornosti fizičnega upora vrat, upornosti vrat 
ohišja N-kanalnega tranzistorja in upornost prožilnika tranzistorja. 
 Cgd – predstavlja parazitno kapacitivnost med vrati in ponorom tranzistorja. 
 Cgs – predstavlja seštevek parazitne kapacitivnosti med vrati in izvorom 
tranzistorja in potencialno dodanega fizičnega kondenzatorja. 
 Uds – je napetost med izvorom in ponorom tranzistorja.  
Za začetne pogoje predpostavimo, da so vse napetosti in tokovi 0. 
Vhodna napetost Uds se linearno poviša do določene napetosti, nakar se ustali na 
konstantni vrednosti. Zanima nas napetost Ugs, da bomo primerjali pri kakšnih 
vrednostih elementov se le-ta poviša nad pragovno napetost tranzistorja, ter s tem 
povzroči neželeni vklop spodnjega tranzistorja. Pri izračunu predpostavimo, da sta 
kapacitivnosti Cgd in Cgs neodvisni od napetosti Uds. 
Nastavimo tokovno Kirchhoffovo enačbo:    









  (7.1) 
 










  (7.2) 
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Rešimo jo z metodo ločljivih spremenljivk, upoštevamo začetne pogoje in 
dobimo rešitev: 
 𝑈𝑔𝑠 = 𝑅𝑔,𝑁 ∗ 𝐶𝑔𝑑 ∗
𝑑𝑈𝑑𝑠
𝑑𝑡
∗ (1 − 𝑒
−
𝑡
𝑅𝑔,𝑁∗(𝐶𝑔𝑑+𝐶𝑔𝑠))  (7.3) 
 
Moramo poudariti, da ta enačba velja samo za čas, ko napetost Uds narašča. V 
trenutku, ko se napetost Uds ustali, začne Ugs padati po enačbi: 
 𝑈𝑔𝑠 = 𝑈𝑔𝑠,𝑚𝑎𝑘𝑠 ∗ 𝑒
−
𝑡
𝑅𝑔,𝑁∗(𝐶𝑔𝑑+𝐶𝑔𝑠)  (7.4) 
 
Vrednost Ugs,maks je največja napetost Ugs, ki jo dobimo, če v enačbo (7.3) 
vstavimo čas upadanja napetosti [26-28]. 
Enačbo (7.3) lahko poenostavimo: 
 
1. Če je člen dv/dt manjši od Rg,N*(Cgs+Cgd) (oziroma t << (Cgs+Cgd)*Rg,N) 
Poenostavimo enačbo (7.3) z uporabo Taylorjeve vrste pri t=0. Vzamemo 




∗ ∆𝑈 (7.5) 
 
Približek je običajno uporabljen v sistemih z visoko frekvenco. 
 
2. Če je člen dv/dt večji od Rg,N*(Cgs+Cgd) (oziroma t >>(Cgs+Cgd)*Rg,N) 
V tem primeru zanemarimo eksponentni člen in dobimo: 
 𝑈𝑔𝑠,𝑚𝑎𝑘𝑠 ≈ 𝑅𝑔,𝑁 ∗ 𝐶𝑔𝑑 ∗
𝑑𝑈
𝑑𝑡
  (7.6) 
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Slika 7.3:  Potek napetosti in tokov pri neželenem vklopu 
Na sliki 7.3 vidimo poteke napetosti pri neželenem vklopu. 
 
Interval t1 
Napetost vrat Ugs,P  P-kanalnega tranzistorja se zniža do Millerjeve napetosti. Napetosti 
Uds,N  in  Ugs,N sta konstantni (0 V).  
 
Interval t2 
V tem časovnem obdobju je napetost vrat P-kanalnega tranzistorja na Millerjevi 
napetosti, pri kateri se inducira prevodni kanal v tranzistorju. Napetost Uds,N  naraste 
na napetost Udd  in požene tok skozi parazitno kapacitivnost Cgd po enačbi (7.7). 
 
 𝑖𝐶𝑔𝑑 = 𝐶𝑔𝑑 ∗
𝑑𝑈𝑑𝑠
𝑑𝑡
  (7.7) 
 
Tok iCgd teče skozi upornost Rg,N  in kapacitivnost Cgs, ter poviša napetost Ugs,N  nad 
pragovno napetost tranzistorja, ter s tem odpre N-kanalni tranzistor. Ob tem steče visok 
tok skozi P-kanalni in N-kanalni tranzistor, ki povečuje izgube vezja, v najslabšem 
primeru pa trajno poškoduje oba tranzistorja. 




Napetost Uds se ustali, ob tem pa napetost Ugs,N začne padati. Naboj na kapacitivnosti 
Cgs in Cgd odteče skozi upornost Rg,N. 
 
7.2  Možne rešitve problema neželenega vklopa 
 Izbira MOSFET tranzistorja z višjo pragovno napetostjo Uprag. Tudi če 
se napetost poviša, a ne gre čez Uprag se tranzistor ne bo odprl in se ne 
bo pojavil neželen vklop. 
 Izbira MOSFET tranzistorja s nižjim razmerjem med Cgd /Cgs. Po 
enačbi (7.5) vidimo, da bo Ugs,maks  manjši, če je omenjeno razmerje 
manjše.  
 Dodaten kondenzator med vrati in izvorom. Z njim še dodatno znižamo 
prej omenjeno razmerje. Vendar moramo paziti, da se v »mrtvem času« 
tranzistor še zmeraj popolnoma zapre. 
 Zmanjšanje upornosti vrat. Po enačbi (7.6) opazimo, da se Ugs,maks 
zmanjša ob nižji upornosti. Ob tem lahko zmanjšamo fizični upor na 
vratih, izberemo MOSFET tranzistor z manjšo upornostjo ohišja ali 
izberemo prožilno vezje MOSFET tranzistorja z manjšo izhodno 
upornostjo. 
 Upočasnjevanje vklopa N-kanalnega in/ali P-kanalnega MOSFET 
tranzistorja. Z upočasnjenim vklopom, zmanjšamo razmerje du/dt v 
enačbi (7.6). Za razlikovanje časa vklopa in izklopa uporabimo upor s 
serijsko vezano diodo, ter drug upor vzporedno. Slabost so večje 
preklopne izgube. 
 Uporabimo prožilno vezje, čigar izhodna napetost se čimbolj približa 
napajalni napetosti za zapiranje P-kanalnega oziroma čimbolj približa 
masi za N-kanalni MOSFET tranzistor. 
 Uporabimo višjo napetost od napajalne za zapiranje P-kanalnega 
MOSFET tranzistorja oziroma negativno napetost za zapiranje N-
kanalnega MOSFET tranzistorja. Slabost je dražje prožilno vezje, ki 
mora vsebovati »bootstrap kondenzator«.  
 Uporaba dodatnega PNP bipolarnega tranzistorja za zapiranje N-
kanalnega MOSFET tranzistorja oziroma NPN bipolarnega tranzistorja 
za zapiranje P-kanalnega MOSFET tranzistorja, ki ga položimo tik 




50 7  Neželeni vklop MOSFET tranzistorja 
 
7.3  Problem v aktualnem vezju in rešitev 
Med testiranjem prototipa prvega vezja smo zaznali problem neželenega vklopa. 
Problem se je pojavljal zaradi v poglavju 4.1.4 opisanih razlogov ter zaradi izbranega 
MOSFET tranzistorja DMC1030UFDB, ki ima razmerje Cgd /Cgs P-kanalnega 
tranzistorja samo 3 [29].  
Tranzistor je bil zato zamenjan s DMC2041UFDB, ki ima razmerje Cgd /Cgs P-
kanalnega tranzistorja 12 [10].  
Dodatno izboljšavo smo dobili tudi z dodajanjem zunanjega kondenzatorja med 
vrata in izvor v velikosti 2,2 nF za N-kanalnega in 10 nF za P-kanalni MOSFET 
tranzistor.  
Na sliki 7.4 vidimo poteke napetosti Uds,N  (fazna napetost), Ugs,P (napetost vrat 
P-kanalnega tranzistorja) ter Ugs,N (napetost vrat N-kanalnega tranzistorja). Za 
MOSFET tranzistor je uporabljen DMC2041UFDB. Na začetku oscilograma je P-
kanalni tranzistor odprt ter N-kanalni zaprt. Nato se P-kanalni tranzistor zapre. Ko se 
N-kanalni tranzistor odpre, fazna napetost sunkovito pade na 0 V, ki povzroči neželen 
vklop P-kanalnega tranzistorja, ki se odpre v rangu od 3,6 V do 4,65 V. Na oscilogramu 
pa vidimo Ugs,P pasti za trenutek na 3,5 V, kar pomeni, da oba tranzistorja prevajata v 
tem trenutku. Opazimo tudi relativno kratek mrtvi čas, zaradi zakasnjenega izklopa P-
kanalnega tranzistorja. Najvišja napetost vrat Ugs,P doseže samo 4,4 V. 
 
 
Slika 7.4:  Neželen vklop P-kanalnega MOSFET tranzistorja 





Slika 7.5:  Rešitev neželenega vklopa P-kanalnega MOSFET tranzistorja 
Na sliki 7.5 vidimo potek istih napetosti kot na prejšnji sliki. Na tem vezju smo 
spremenili prožilno vezje P-kanalnega MOSFET tranzistorja, kot je opisano v 
poglavju 4.1.4. Opazimo popolno izboljšanje neželenega vklopa, saj se napetost 
praktično ne sesede. Opazimo tudi bistveno hitrejši izklop P-kanalnega tranzistorja, ki 









8  Merjenje in prikaz močnostnih izgub na MOSFET 
tranzistorjih  
V tem poglavju bomo prikazali oscilograme napetosti in tokov iz katerih lahko 
vizualno ocenimo močnostne izgube.   
8.1  Merjenje močnostnih izgub vezja 
Močnostne izgube vezja smo merili s trifaznim analizatorjem mreže PPA1530. 
Uin ter Iin parametra sta napajalna napetost in vhoden tok v vezje. Pin je izračunana 
vhodna moč. PF je »power factor«, ki ga je podal analizator mreže. Urms je povprečna 
izhodna napetost ter Irms povprečen izhodni tok na fazo. Pizh je skupna izhodna moč 
vseh treh faz.  Pizh,faze pa izhodna moč posamezne faze. 
 
Uin  5 V 
Iin  1,34 A 
Pin  6,7 W 
PF 0,45 
Urms  2,26 V 
Irms  1,72 A 
Pizh  5,29 W 
Pizh,faze  1,76 W 
Izgube vezja  1,41 W 
Tabela 8.1:  Merjenje močnostnih izgub vezja 
8.2  Primerjava izračunanih in izmerjenih izgub 
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Da ugotovimo točnost teoretično izračunanih izgub, sem jih primerjal z 
izmerjenimi močnostnimi izgubami. V tabeli 8.2 vidimo vse vhodne podatke, ki jih 
potrebujemo za izračun izgub. Večino podatkov preberemo iz podatkovnega lista za 
konkreten MOSFET tranzistor. Za parametre, ki so podani kot tipična in maksimalna 
vrednost, smo vzeli maksimalno vrednost. Fazni tok je enak izmerjenemu.  
Največja težava je določiti čas vklopa in čas izklopa, saj sta odvisna od tipa 
bremena, ki je v našem primeru induktivno. V podatkovnem listu je običajno podan 




Ifazni 1,7 A 
Frekvenca PWM 12 kHz 
Rds(on),N 65 m 
Rds(on),P 90 m 
Rshent 33 m 
Uds 5 V 
tr,N 200 ns 
tf,N 330 ns 
tr,P 80 ns 
tf,P 400 ns 
Qg,P 11 nC 
Qg,N 8 nC 
Udio 1,2 V 
Mrtvi čas 2 µs 
Qrr,N 1,2 nC 
Qrr,P 11,4 nC 
Tabela 8.2:  Vhodni podatki za preračun močnostnih izgub vezja 
 





Izračunane izgube  
za eno 
tranzistorsko vejo 
Izračunane izgube  
celega vezja Izmerjene izgube 
Pprevodne  229,3 mW 687,8 mW  
Ppreklopne  52,5 mW 157,5 mW  
Pprocesorja  112,2 mW 112,2 mW  
Pmerilnega upora  48,8 mW 146,4 mW  
Pizgube vrat  1,1 mW 3,4 mW  
Pmrtvega časa  99,1 mW 297,2 mW  
Skupaj  543 mW 1,40 W 1,41 W 
Tabela 8.3:  Primerjava izračunanih in izmerjenih izgub vezja 
 
V tabeli 8.3 vidimo posamezne izračunane prispevke močnostnih izgub za eno 
tranzistorsko vejo, ter za celotno vezje. Izračunane in izmerjene izgube so si zelo blizu, 
kar pomeni, da so teoretične enačbe za izračun izgub dovolj natančne.  
Opazimo, da največji delež k izgubam prispevajo prevodne izgube in sicer 49 %. 
Za zmanjšanje teh izgub bi morali izbrati MOSFET tranzistorje z manjšo upornostjo 
kanala ali/in povečati napetost Ugs. 
Drugi največji prispevek izgub imajo izgube mrtvega časa z 21 %. Izboljšanje bi 
dosegli z dodatno schottky diodo vzporedno z obstoječo prostotečno diodo. S tem bi 
zmanjšali napetostni padec diode in zmanjšali izgube. Drugi način pa bi bil zmanjšanje 
mrtvega časa v programski opremi. 
Preklopne izgube – 11 %, izgube procesorja – 8 % ter izgube merilnega upora – 
10 % so približno enake.  
Kot najmanjše izgube so izgube vrat – 2 %, ki so praktično zanemarljive. 
8.3  Prevodne izgube 
Na sliki 8.1 sta prikazana poteka napetosti Uds in Id skozi N-kanalni MOSFET 
tranzistor. Če ju zmnožimo v trenutkih ko tok prevaja, dobimo prevodne izgube. 
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Opazimo napetostni padec 100 mV na prevodnosti kanala Rds(on) v času, ko tok teče 
skozi tranzistor.  
 
Slika 8.1:  Prevodne izgube 
8.4  Preklopne izgube 
 
Slika 8.2:  Preklopne izgube 
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Na sliki 8.2 vidimo potek napetosti Uds, Id ter njunega zmnožka, ki predstavlja 
trošenje moči ob vklopu in izklopu N-kanalnega MOSFET tranzistorja. Poudarimo 
tudi, da je tok Id  pozitiven, torej da teče iz ponora v izvor. 
 
 
Slika 8.3:  Preklopne izgube - izklop tranzistorja 
 Na sliki 8.3 je prikazan izklop N-kanalnega MOSFET tranzistorja s potekom 
Uds napetosti, Id toka ter posledičnega trošenja moči. Opazimo kako se napetost Uds 
poviša preden začne tok upadati. V enačbi (6.2) je potrebno podati čas tf, ki ga je iz 
podatkovnega lista težko določiti. V konkretnem primeru je 330 ns. 
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Slika 8.4:  Preklopne izgube - vklop 
Na sliki 8.4 vidimo vklop N-kanalnega MOSFET tranzistorja. Podobno kot pri 
vklopu se tok Id in napetost Uds prekrivata, zato pride do preklopnih izgub. Tukaj pa 
opazimo še ponovno vzpostavitev zapornega stanja, saj diodni tok iz P-kanalnega 
tranzistorja teče, še v nasprotno smer od želene. Pri tem pride tudi do oscilacij, ki jih 
je mogoče ublažiti: 
 s primerno izbranim »snubber« vezjem, 
 z dodatno schottky diodo, ki nima pojava ponovne vzpostavitve 
zapornega stanja, 
 s pazlivejšim načrtovanjem mesta MOSFET tranzistorjev in vhodnega 
kondenzatorja, da se zmanjša parazitna induktivnost linije, 
 z izbiro drugih MOSFET tranzistorjev z manjšo parazitno 
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8.5  Izgube na merilnem uporu 
 
Slika 8.5:  Izgube na merilnem uporu 
Na sliki 8.5 vidimo potek napetosti na merilnem uporu in toku skozi njega. 
Zmnožek teh dveh veličin je trošena moč na uporu. Vidimo, da napetost na uporu ni 
konstantna, ampak opazimo oscilacije. 
8.6  Izgube procesorja 
Izgube na procesorju smo izmerili z multimetrom FLUKE 179 pri temperaturi 
25°C. V tabeli 8.4 so prikazani rezultati meritev. Procesor porabi 14,2 mA, kar je zelo 
blizu specificirani vrednosti v podatkovnem listu. Če vključimo PWM izhod na 
procesorju, se poveča poraba za 1 mA. Programator, ki sicer med obratovanjem ni 




Porabnik Programator LED dioda PWM Procesor 
Izmerjen tok  18 mA 11 mA 1 mA 14,2 mA 





9  Zaključek 
 
Dokončano vezje uspešno opravlja svojo zadano nalogo. Kljub temu lahko še 
izpopolnimo nekatere dele vezja. Opazili smo rahlo sesedanje napajalne napetosti, kar 
bi rešili z večjim gladilnim kondenzatorjem oziroma vhodnim  filtrom. Poleg tega, bi 
lahko znižali močnostne izgube z izbiro MOSFET tranzistorjev z manjšo upornostjo 
kanala, ter dodajanjem schottky diode med izvor in ponor, kar bi zmanjšalo izgube 
mrtvega časa. Opazili smo tudi oscilacije napetosti in toka pri ponovni vzpostavitvi 
zaporne napetosti, kar bi izboljšali s pravilno izbranim »snubberjem« med izvorom in 
ponorom MOSFET tranzistorjev. 
Ob prvih preizkušanjih tiskanega vezja, smo opazili neželen vklop MOSFET 
tranzistorjev, kar smo s strokovno literaturo preučili in poiskali najprimernejše rešitve. 
Z razumevanjem tega pojava lahko z vključenimi enačbami v prihodnosti že v 
načrtovalski fazi ocenimo tveganje za njegov nastanek in na tiskanem vezju 
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